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RESUMO

O objetivo do trabalho € mostrar atraves de comparativos numeéricos a importancia da
consideracdo da interacdo estrutura — solo na analise global da superestrutura. O modelo
estrutural utilizado é um edificio multifamiliar, em estrutura de concreto armado, sobre
fundacdes profundas. Para a analise considerando a interagdo do sistema solo-estrutura é
calculada com dois perfis de solo, um preponderando argiloso e o outro arenoso. A
metodologia de analise consiste num processo interativo no qual, inicialmente,
determinam-se as reacdes da superestrutura, considerando os apoios indeslocéveis, ou
seja, sem a interacdo solo-estrutura e depois, por meio do médulo SISE’S do programa
TQS, calcula-se considerando os apoios como molas de rigidez. Com isso, procura-se
mostrar que a analise integrada da estrutura e o solo possibilita uma melhor estimativa
dos efeitos nos elementos estruturais com o comportamento mais real da relagdo dos

esforcos entre a estrutura e o solo.

Palavras-Chave: Interagdo solo-estrutura; fundacao profunda; edificio multifamiliar.



ABSTRACT

This objective of this work is to show through numerical comparisons the importance of
considering the structure - soil interaction in the global analysis of the structures. The
structural model used is a multifamily building, with reinforced concrete structure, on
deep foundations. For the analysis considering the interaction of the soil-structure system
is calculated with two soil profiles, one preponderant clay and the other sandy. The
analysis methodology consists of an interactive process in which, initially, the
superstructure reactions are determined, considering the indescribable supports, that is,
without the soil-structure interaction and then, using the SISE'S module of the TQS
program, it is calculated considering the bearings as stiffness springs. With this, we try
to show that the integrated analysis of the structure and the soil allows a better estimation
of the effects on the structural elements with the most real behavior of the

interdependence of the efforts between the structure and the soil.

Keywords: Soil-structure interaction; deep foundation; multifamily building.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento do ndmero de projetos de edificios com elevado nimero de
pavimentos, surge a necessidade de estudos mais detalhados sobre o comportamento da
edificacdo, tanto do ponto de vista da superestrutura quanto da fundacdo. Entende-se por
fundacdo o sistema composto pela subestrutura e o macico de solos. O desempenho
mecanico de uma edificacdo é governado pela interacdo entre a superestrutura e a fundacao,
num mecanismo denominado de interacdo solo-estrutura.

Na pratica de engenharia este mecanismo de interacdo é comumente desprezado e 0s
projetos estruturais e de fundacdes ainda sdo desenvolvidos de forma néo interligada.

No caso dos projetos estruturais, o dimensionamento das pecas estruturais e as cargas
verticais nas fundacgdes sdo baseadas na hipotese de apoios indeslocaveis da edificacdo e séo,
geralmente, calculadas por um engenheiro de estruturas. Portanto, o projeto de fundacdes
deve atender a estas cargas e é desenvolvido a partir dos resultados obtidas sob a hipotese
de apoios indeslocaveis o que ndo correspondem a realidade fisica; surge assim, a
necessidade de considerar a integracdo entre estes sistemas , trazendo resultados mais reais
e inumeras vantagens como: estimar os efeitos da redistribuicdo de esforcos nos elementos
estruturais, a forma e a intensidade das deformacdes e consequentemente tornando 0s
projetos mais eficientes e confiaveis.

Na figura 01, € possivel observar que se trata de uma solucéo alternativa a solugdo
convencional empregada nos dias atuais. A incorporacdo da estrutura e dos elementos de

fundacdo num Unico modelo, esquematicamente temos:
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Figura 01: Superestrutura + Fundagdo

Fonte: (TQS,2007)

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um estudo comparativo levando em consideracdo sem/com interacao
solo-estrutura a anélise dos efeitos na superestrutura de uma edificacdo multifamiliar sob

fundacdo profunda tipo estaca escavada.

2.2 Objetivo Especifico

e Apresentar os materiais e elementos estruturais empregados no sistema de concreto
armado;

e Identificacdo e classificacdo dos solos;

e Apresentar 0 método de investigacdo SPT;

e Apresentar as propriedades dos solos;

e Apresentar caracteristicas sobre fundacao profunda;

e Analisar capacidade de carga das fundacGes profundas;

e Apresentar os métodos de estimativa de recalque usados pelo SISEs;
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e Fazer a analise comparativa dos resultados obtidos do deslocamento da
superestrutura, através do modelo matematico da estrutura considerando-o

primeiramente com apoios indeslocaveis, e em seguida, com interacdo solo-estrutura.

3. CONCEITOS BASICOS DO SISTEMA ESTRUTURAL EM CONCRETO
ARMADO

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014), concreto armado é obtido por meio
da associacdo entre concreto simples e armadura, de tal modo que ambos resistam
solidariamente aos esforcos solicitantes.

O concreto, apresenta alta resisténcia a compressao, o que faz dele um excelente
material, porém apresenta baixa resisténcia a tracdo (cerca de 10% da resisténcia a
compressdo), para contornar essa limitacdo, as barras de aco sdo empregadas em conjunto
com o concreto, exercendo a funcao de absorver os esforgos da estrutura e convenientemente
as barras posicionadas na peca de modo a resistir a tracao.

O funcionamento do conjunto desses dois materiais é devido a aderéncia entre a
superficie do aco e do concreto. Por causa da sua baixa resisténcia a tracdo, o concreto sofre
fissuracdo na regido tracionada do elemento estrutural. Neste momento os esforgos de tragéo
comecam a ser absorvidos pela armadura, impedindo a ruina brusca da estrutura.
(ARAUJO,2010).

Como todo material que se utiliza para determinada finalidade, o concreto armado
apresenta vantagens e desvantagens quanto ao seu uso estrutural. Algumas de suas vantagens
sdo a boa resisténcia as solicitagcdes, boa trabalhabilidade, técnicas de execucdo conhecidas
e durabilidade. Sua desvantagem resulta em elementos estruturais com grandes dimensoes,

consequentemente um elevado peso proprio e reformas e adaptacdes de dificil execucao.

3.1 Elementos Estruturais da Superestrutura

Os elementos estruturais sdo pecas, que geralmente com uma ou duas dimensdes
preponderante sobre as demais, os componentes de uma estrutura nas edificagdes sdo as
lajes, vigas e pilares. O modo como sdo arranjados pode ser chamado de sistema estrutural.
(CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO,2014).
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Segundo Carvalho e Figueiredo (2014), a consolidacdo de um sistema estrutural em
concreto armado pode ser dividida da seguinte maneira: a laje de concreto suporta seu peso,
0s revestimentos e mais alguma carga acidental; as vigas recebem os esforcos da laje e os
transmitem, juntamente com seu peso proprio e o0 peso da parede se houver aos pilares; 0s
pilares recebem todas as cargas e as transmitem, também com seu peso proprio, para as

fundacdes, como pode ser visto na figura 02.

Figura 02: Sistema estrutural

pilar
» e L viga r B
viga® ¢
Sx* alvenaria viga-—— - nervura
laje macica oA
X
muro de ammo | v escada 5
+— prlae
. erreo o 5 - /
| e -~ _" f o
- »
vigas “Sugy o v
baldrame A sapata
3 cornda
Fonte: (PIEREZAN,2013)
3.1.1 Laje

Segundo Bastos (2015), as lajes sdo classificadas como elementos planos
bidimensionais, que sdo aqueles onde duas dimensfes, 0 comprimento e a largura, sdo da
mesma ordem de grandeza e muito maiores que a terceira dimenséo, a espessura. As lajes
séo também chamadas elementos de superficie, ou placas.

Destinam-se a receber o maior numero de acgdes aplicadas na edificacao,
normalmente sdo de pessoas, mdveis, pisos, paredes, e 0s mais variados tipos de cargas. As
acOes sdo comumente perpendiculares ao plano da laje, podendo ser divididas em
distribuidas ou forgas concentradas. (BASTOS,2015).
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3.1.2 Viga

Vigas sao “elementos lineares em que a flexao é preponderante”. (NBR 6118:2014).
Elemento linear é aquele em que o comprimento longitudinal supera a maior dimenséo da

secdo transversal, sendo também denominado “barra”.

3.1.3 Pilar

Pilares sdao “elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em
que as forcas normais de compressdo sao preponderantes”. (NBR 6118:2014). O qual a
funcdo principal é receber as acfes atuantes nos diversos niveis e conduzi-las até as
fundagbes. Junto com as vigas, os pilares formam os pdrticos, que na maior parte dos
edificios sdo os responsaveis por resistir as acOes verticais e horizontais e garantir a

estabilidade global da estrutura.

3.2 Normas Técnicas

Com o intuito de promover uma padronizacao dos projetos, na execucao e no controle
das obras e dos materiais que garanta a seguranca adequada e a qualidade do produto, a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) regulamenta os procedimentos a serem
empregados por meio de normas especificas. Para estruturas de concreto armado, as mais

importes sdo:

e ABNT NBR 6118:2014: Projeto de estrutura de concreto-Procedimento;

e ABNT NBR 6120:1980 (versdo corrigida de 2000): Cargas para célculo de
estruturas de edificacBes-Procedimento;

e ABNT NBR 8681:2003 (versdo corrigida de 2004): AcOes e seguranga nas
estruturas- Procedimento;

e ABNT NBR 6123:1988 (verséo corrigida 2 de 2013): Forcas devidas ao vento

em edificacoes.
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3.3 Analise Estrutural

De acordo com a NBR 6118:2014, prescreve que na etapa da andlise estrutural, é
necessario que se considere a influéncia de todas as a¢fes atuantes na estrutura, basicamente
as que possam produzir efeitos significativos para a seguranca, levando sempre em conta 0s
estados limites Ultimos e de servico. O calculo de uma estrutura deve garantir sua

estabilidade de forma segura, estavel e sem deformages excessivas.

3.3.1 Ac0es

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2013), denomina-se acdo qualquer influéncia,
ou o conjunto de influéncias, capaz de produzir estados de tensdo ou de deformacédo em uma
estrutura.

A norma NBR 8681:2003 (Acbes e seguranca nas estruturas — Procedimento),
recomenda as diretrizes para a consideracao das acdes nas estruturas, esta classifica as acoes
em permanentes, variaveis e excepcionais a depender de suas peculiaridades, determina seus
valores, estabelece critérios para as combinagdes e apresenta os requisitos especificos.

Destaca-se a NBR 6120:1980 (Cargas para o calculo de estruturas de edificacGes),
que define as sobrecargas de utilizacdo a serem consideradas na estrutura, e a NBR
6123:1988 (Forcas devidas ao vento em edificacdes), que trata dos efeitos do vento nas
edificagdes, para complementar a analise das acdes e considerar os efeitos em uma estrutura

de edificio em concreto armado.

3.3.1.1 Ac¢0es permanentes

As acles permanentes representam o carregamento aplicado a estrutura durante toda
sua vida util, como por exemplo, peso proprio da estrutura, empuxo de terra, pesos de
equipamentos fixos e de materiais construtivos. Devem ser consideradas com seus valores
representativos mais desfavoraveis para a seguranca. Vale ressaltar que imperfeicbes
geométricas, recalques de apoio, fluéncia do concreto, protensao e retracdo tambem causam
esforcos, e consequentemente, integram as agdes permanentes em uma estrutura em concreto

armado.
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3.3.1.2 Ac¢0es variaveis

A NBR 8681:2003 diz que as a¢des variaveis representam o carregamento que pode
ou n&o ser imposto na estrutura durante a sua vida Util ou de construgdo, como por exemplo,
sobrecarga de utilizacdo, variacbes de temperatura, pressdes hidrostaticas ou
hidrodinamicas, forcas de impacto e efeito do vento.

Entdo, sdo classificas em acdes diretas e indiretas:

e Ac0es diretas: S&o constituidas pelas cargas acidentais, presumida pelo uso da
construcdo, acdo do vento e 4gua e cumprindo as diretrizes feitas por normas
especificas.

e Acdes indiretas: Sdo constituidas por variacdes uniformes e ndo uniformes de

temperatura e por a¢6es dinamicas.

3.3.1.3 Acles excepcionais

As acdes excepcionais sdo determinadas pela baixa possibilidade de ocorréncia, mas
que em ocasides especificas devem ser consideradas. Seguem como exemplo de acGes
excepcionais as acdes decorrentes de explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes

ou abalos sismicos excepcionais.

4. SOLOS

Os solos sdo formados a partir do desgaste das rochas pela acdo do intemperismo de
processos quimicos e fisicos. O intemperismo fisico pode ser causado pela expansdo e
contragdo das rochas devido ao ganho e perda de calor, ocasionando a desintegracéo final.
No intemperismo quimico, os minerais da rocha sdo transformados em novos minerais por
meio de reacdes quimicas. (DAS E SOBHAN,2015).

As particulas solidas que formam os solos possuem liberdade de se deslocarem entre
elas, no entanto esse movimento ndo ocorre tdo facilmente como nos fluidos. Como as
particulas solidas ndo conseguem ocupar todo o volume disponivel, 0 espago vazio entre 0s
gréos do solo é preenchido por ar e/ou liquido, geralmente agua. A presenca da fase fluida
interfere nos processos de transmissdo das forgas, alterando o comportamento do solo.

Mesmo ndo estando em contato direto, duas particulas soélidas adjacentes podem transmitir
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forcas normais ou até tangenciais através do fluido existente entre as particulas (SILVA,

2006).

4.1 ldentificacdo do solo

Budhu (2015), apresenta termos comuns para descricdo e identificacdo prévia do

solo, trata-se de aspectos que podem ser facilmente observados, sem auxilio de

equipamentos. S&o listados as seguir os referidos aspectos:

Cor: as cores cinzas e tons azulados referem-se a solos ndo oxidados; branca e
creme referem-se a solos calcérios; e vermelhas e amarelas referem-se a solos
oxidados.
Umidade: aspecto devido a presenca de agua, pode ser descrita como molhada,
seca ou Umida.
Estrutura: pode ser homogénea ou heterogéneo.
Odor: os solos organicos apresentam um forte cheiro que se intensifica com o
calor; os solos inorganicos possuem cheiro leve com adicéo de agua.
Tato: o tato pode ser utilizado para distinguir areias, siltes e argilas:
I. As areias sdo asperas;
I. Os siltes sdo asperos como uma lixa fina;
I11. As argilas sdo finas e escorregadias, colam nos dedos e se transformam em

p6 quando estdo secas.

4.2 Tipos de solo

De acordo com Budhu (2015), existem muitos tipos de solo que devem ser

distinguidos. Alguns termos descritivos comumente utilizados evoluiram para possibilitar

uma estimativa rapida e qualitativa da resisténcia do solo, das propriedades de deformacéo

e de sua variabilidade.

Alguns tipos de solo tipicos séo descritos brevemente por Budhu (2015):

Solos aluvionares: sdo compostos por sedimentos finos, que foram erodidos da
rocha, transportada por agua e depositada em rios ou leitos de cursos d’agua.
Solos calcarios: possuem carbonato de calcio em sua composicdo e Sao

efervescentes quando em contato com acido hidro cloridrico.
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Solos coluvionares: encontrados na base de montanhas que foram erodidas pela
combinacéo de agua e gravidade.

Solos expansivos: argilas que sofrem elevadas alteracfes de volume (expanséo)
devido a ciclos de molhagem e secagem.

Solos colapsaveis: geralmente solos de baixa plasticidade, que sofrem elevadas
alteracdes de volume (recalcam subitamente) devido a molhagem e ao
carregamento.

Solos eolicos: trata-se de particulas de areia carregadas pelo vento.

Solos lateriticos: solos residuais, cimentados com oxido de ferro, encontrados em
regides tropicais.

Lama: trata-se de argila ou silte, misturado com agua em condi¢do de fluido

ViSCOoS0.

4.3 Classificacéo dos solos

De acordo com Christan (2012), a primeira caracteristica que diferencia os solos é a

granulometria, em alguns solos os graos séo nitidos, como os graos de pedregulho ou a areia

do mar, e outros solos que possuem gréos finos que, s6 podem ser observados através de

microscopios.

A NBR 6502:1995 define e classifica os solos segundo as dimensdes dos seus graos

ou particulas, apresentados na tabela 01:

Argila: solo de granulacdo fina constituido por particulas com dimensdes
menores que 0,002 mm, apresentando coeséo e plasticidade.

Silte: solo que apresenta baixa ou nenhuma plasticidade, e que exibe baixa
resisténcia quando seco o ar. Suas propriedades dominantes sdo devidas a parte
constituida pela fragdo silte. E formado por particulas com diametros
compreendidos entre 0,002 mm e 0,06 mm.

Areia: solo ndo coesivo e ndo plastico formado por minerais ou particulas de
rochas com diametros compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm.

Pedregulho: solos formados por minerais ou particulas de rocha, com diametro
compreendido entre 2,0 mm e 60 mm. Quando arredondados ou semi -

arredondados, sdo denominados cascalho ou seixo.
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Tabela 01: Classificacdo dos solos segundo o didmetro dos gréos

Classificacdo Diametro dos gréaos
Argila > 0,002 mm
Silte 0,06 mm a 0,002 mm
Areia 0,06 mm a 2,0 mm
Pedregulho 60,0 mm a 2,0 mm

Fonte: (NBR 6502:1995)

Segundo Das e Sobhan (2015), um dos principais sistemas de classificacdo ¢ 0 U.S.C
(Sistema Unificado de Classificagédo), que de modo geral, classifica o solo em dois grandes
grupos:
e Solos granulares grossos: aqueles cujo diametro da maioria absoluta dos gréos é
maior que 0,074 mm, tém a natureza de pedregulhos, com menos de 50%
passante pela peneira n® 200.

e Solos granulares finos: sdo aqueles em que a maioria absoluta dos graos é menor
que 0,074 mm, que caracterizam a areia e solos arenosos, com menos 50%
passante na peneira n°® 200.

Budhu (2015), os solos grossos apresentam boa capacidade de carga e séo drenantes,
sua resisténcia e variacdo de volume ndo sao significativamente afetadas pela variacdo de
umidade. Além disso, estes solos sdo praticamente incompressiveis quando compactos,
porém podem sofrer variaces consideraveis de volume quando fofos. Vibragdes podem
modificar o arranjo da estrutura destes solos, mudando a estrutura fofa para uma
configuracdo mais compacta.

Os solos finos possuem menor capacidade de carga que os solos grossos, sao
praticamente impermeaveis e seu volume e resisténcia variam de acordo com a umidade.

Ainda segundo Budhu (2015), as propriedades de engenharia dos solos grossos séo
controladas, principalmente, pelo tamanho dos graos e por seu arranjo estrutural. Ja nos solos
finos, as propriedades de engenharia sdo controladas principalmente pela mineralogia do que
pelo tamanho das particulas. Camadas finas de solos finos, mesmo em depositos densos de
solos granulares, tém sido responsaveis por diversas rupturas geotécnicas, por isso solicitam

especial atencdo.
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4.3.1 Solos arenosos (ndo coesivos ou granulares)

Os solos arenosos sdo ricos em areia, que se apresentam na forma de grdos
relativamente grandes. Estes grdos ndo conseguem reter a &gua por muito tempo no solo. A
agua se infiltra rapidamente pelos espagos existentes entre os grdos de areia, indo se
acumular nas camadas mais profundas.

As areias, fracdes grossas do solo, sdo formadas principalmente por graos de quartzo.
Os grédos individuais de quartzo podem ser angulares, sub-angulares ou arredondados.
Algumas areias contém uma alta porcentagem de mica que as tornam muito el&sticas.
(PUPPI, 2004).

A resisténcia ao cisalhamento do solo é determinada pelas caracteristicas coesivas e
friccionais entre as particulas do solo, sendo definida como a tensdo méaxima cisalhante que
0 solo pode suportar sem sofrer ruptura. Em solos arenosos, a resisténcia ao cisalhamento
depende basicamente do angulo de atrito entre as particulas. (SILVA E CARVALHO, 2007).

A areia pode ser classificada de acordo com a sua compacidade e de acordo com

Budhu (2015), apresenta descri¢bes simples de acordo com a tabela 02:

Tabela 02: Identificacfo da consisténcia das areias

Muito Compacta Impossivel se deslocar quando
pisoteado
Compacta Né&o se deforma quando pressionada por
pés ou pisoteada
Média Desloca-se quando forcado firmemente
Fofa Colapsa com perturbacéo, estrutura

aberta

Muito Fofa Colapsa sob leve perturbacdo, estrutura
aberta

Fonte: (BUDHU, 2015)

4.3.2 Solos Argilosos (coesivos)

Os solos coesivos contém muita argila que tem particulas de tamanho muito pequeno.
A &gua é retida por muito tempo nos pequenos espagos entre 0s gréos de argila, originando
0 barro.

A argila refere-se aos solos com diametro dos grdos menores do que 0,002 mm. Séo
pequenas particulas cristalinas de um ou mais membros de um pequeno grupo de minerais.

Elas sdo basicamente silicatos hidratados de aluminio, com magnesio ou ferro ocupando toda
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ou parte das posicdes do aluminio em alguns minerais, e com elementos alcalinos (ex. sodio
e potassio), ou alcalino-terrosos (ex. calcio e magnésio) também presentes como
constituintes essenciais de alguns deles. (PUPPI, 2004).

A resisténcia ao cisalhamento de solos coesivos depende do angulo de atrito entre as
particulas e da coesao do solo. (SILVA E CARVALHO, 2007).

As argilas sdo comumente classificadas de acordo com sua consisténcia, Budhu
(2015) apresenta descri¢Bes simples para identificacdo prévia deste solo, conforme a tabela
03.

Tabela 03: Identificacdo da consisténcia das argilas

Dura A presséo do dedo quase ndo deforma o
solo, mas ele fissura quando submetido
a grandes tensoes
Rija A pressdo do dedo deforma o solo
Média O solo pode ser moldado sob forte
pressdo dos dedos
Mole O solo é facilmente moldado pelos
dedos
Muito Mole O solo flui entre os dedos quando se
fecha a méo

Fonte: (BUDHU, 2015)

4.4 Exploracdo do Subsolo

O conhecimento das condi¢cdes do subsolo em um determinado local é de
fundamental importancia para a elaboracdo dos projetos e construcdo de obras geotécnicas
de forma segura e econdmica. Estima-se que o custo envolvido na realiza¢ao da investigagdo
do subsolo para o projeto de fundac@es é de 0,5% do culto total da obra. (BUDHU,2015).

Segundo Das e Sobhan (2015), na pratica, os depdsitos de solo naturais ndo sao
homogéneos, elasticos nem isotrépicos. Em alguns lugares, a estratificacdo pode variar

muito entre uma distancia horizontal de 15 a 30m.
Das e Sobhan (2015), incluem os objetivos da exploragédo do subsolo:

e Determinar a natureza local e sua estratificacéo;
e Obter amostras;
e Determinar a profundidade e a natureza do leito rochoso;

e Observar as condic¢des de drenagem;
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e Avaliar qualquer problema especial de construcdo em relacdo as estruturas

proximas existentes;

e Determinar a posicdo do nivel do lengol freatico.

De acordo com Das e Sobhan (2015), um programa de exploragdo do solo pode ser
dividido, de modo geral, em quatro fases:

e Selecdo das informacGes existentes relacionadas ao tipo de estrutura, seu futuro,
cargas dos pilares e paredes estruturais;

e Coleta das informacdes ja existentes das condigdes do subsolo, como: mapa de
pesquisa geoldgica, pois informacbes anteriores podem fornecer a primeira
impressédo sobre o tipo de solo e os problemas que podem ser encontrados;

e Reconhecimento do local de construcao;

e Investigacdo detalhada do local.

A norma brasileira NBR 6122:2010 define que, para qualquer edificacdo deve ser
feita uma investigacdo geotécnica preliminar constituida no minimo de sondagens a
percussdo (SPT), visando determinar a estratigrafia e a classificacdo do solo, a posi¢do do
nivel d’agua e o indice de resisténcia a penetragao.

De acordo com Velloso e Lopes (2010), do ponto de vista de fundagdes para
estruturas, somente em casos excepcionais sao usados o0s ensaios de campo de palheta (Vane

Test), uma vez que esse ensaio é indicado para argilas moles.

4.4.1 Ensaio de Penetracdo Dindmica (Standart Penetration Test — SPT)

O método mais comum para investigacdo geotécnica do subsolo de fundagdes de
edificios é o de sondagem a penetracdo (SPT) ou sondagem de simples reconhecimento do
solo (Normas ABNT). Este método fornece um perfil com descricéo das camadas do solo e
a resisténcia oferecida por elas & penetracdo de um amostrador normalizado. Pode fornecer,
ainda, a profundidade do nivel de agua estatico (MARANGON,2018).

A NBR 8036:1983 estabelece o numero de sondagens e sua localizagdo. Os numeros
de sondagens devem ser suficientes para fornecer uma situacdo, a melhor possivel, da

provavel variacdo das camadas do subsolo do local em estudo, de acordo com a tabela 04:
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Tabela 04: Quantidade de furos de sondagem
Area de projecdo

(m?)
<1200 1 a cada 200 m?
Entre 1200 e 2400 | 1 a cada 400 m? que excederem 1200 m?

Quantidade de furos

>2400 de acordo com o plano da obra

Quantidade Minima

Area de projecdo < 200 m: 2 sondagens

200 m2 < Area de projecéo < 400 m2: 3 sondagens

Fonte:(NBR 8036)

As sondagens a percussao nao ultrapassam, naturalmente, matacGes e blocos de rocha
(e sdo detidas as vezes por pedregulhos) e tém dificuldade de atravessar solos residuais
jovens e muito compactos ou altera¢des de rocha. No caso de se encontrar grande dificuldade
de perfuracéo, a sondagem ¢ suspensa (VELLOSO E LOPES, 2010).

O SPT tem a finalidade de determinar os tipos de solo em suas respectivas
profundidades de ocorréncia, a posi¢do do nivel d’agua e os indices de resisténcia a
penetracdo (Nspt) a cada metro. (NBR 6484:2001).

O método consiste na cravacdo de um amostrador-padrao, chamado originalmente de
Raymond-Terzaghi, que por meio de golpes de um peso de 65 kgf cai de altura de 75 cm de
altura. Deve ser anotado o niumero de golpes necessarios para cravar 0s 45 cm do amostrador
em 3 conjuntos de golpes para cada 15 cm. O resultado do ensaio SPT é o nimero de golpes
necessario para cravar os 30 cm finais, desprezando-se, portanto, 0s primeiros 15 cm, embora
0 nimero de golpes para esta penetracdo seja também fornecido. A figura 03 ilustra o ensaio
SPT.
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Figura 03: Equipamento utilizado para a execugédo de sondagem SPT

f jana

ressailo
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7RI,

hasles

mostrador

Fonte: (CHRISTAN, 2012)

Conforme a norma brasileira NBR 6484:2001, o boletim de sondagem deve fornecer
junto com a classificacdo do solo, sua compacidade ou consisténcia de acordo com a tabela
05.
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Tabela 05: Estados de compacidade e de consisténcia

Indice de resisténcia &

Solo penetragao Dignagao"
N
=4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e silles .
e 9a18 Medianamente compacta(o)
19 a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
=2 Muito mole
Jas Maole
Argilas e siltes :
argllosos 6a10 Media(o)
11a19 Rija(o)
>19 Dura (o)

" Az expressdes empregadas para a classificagdo da compacidade das areias (fofa, compacta, efc.),
referem-ze 4 deformabilidade @ resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, @ nao devem
ser confundidas com as mesmas denominagtes empregadas para a designacao da compacidade relativa
das areias ou para a situacao perante o indice de vazios criticos, definides na Mecanica dos Solos.

Fonte: (NBR 6484:2001)

4.5 Consideracao do lencol freatico

Caputo (2012), a presenca da agua nas cavas de fundacdo, apresenta Vvarios
inconvenientes, pois ndo so dificulta ou mesmo impossibilita o trabalho como, por outro
lado, modifica o equilibrio do solo, provocando a instabilidade do fundo da escavacdo ou
quando ja realizado a construcdo podendo levar a ruptura e o desmoronamento.

O lencol freético pode manter-se em uma camada de solo permedvel abaixo de uma
camada impermeavel, devido a isto € de suma importancia identificar a presenca d’agua e
registra-las no boletim de sondagem, pois, se houver ruptura, pode haver perdas de vidas e
propriedades.

Para Mendes (2016), além de se identificar o nivel d’agua e as condi¢des especiais,
como o artesianismo, também deve-se verificar a faixa de ocorréncia de possivel flutuacao
do nivel d’agua. A medic¢do do nivel d’agua ¢ feita através da utilizagdo de piezoOmetros ou
medidores de nivel d’agua. As medidas devem ser realizadas com intervalos de dias para
deteccdo de variagdes no local. As medidas de nivel d’agua executadas somente a partir de

escavacgoes ndo sdo confidveis.
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4.6 Propriedades do solo

Os parametros geotécnicos utilizados para representar o solo sdo: o modulo de
elasticidade do solo (ES), o coeficiente de Poisson (v), o peso especifico (y), 0 angulo de

atrito (¢) e a coesédo (c).

4.6.1 Modulo de Elasticidade

Estimar o modulo de elasticidade (o termo correto para o solo é médulo de
deformabilidade) é um tema bastante complexo da engenharia de fundag&o. Por sua natureza
de material heterogéneo, o0 mddulo de deformabilidade do solo, varia conforme o nivel de
carregamento aplicado, saturacdo e de regido onde esta sendo utilizado. Uma formulacgéo
que vale para uma regido pode ndo acomodar para outra. A escolha correta da formulagao é
aquela que determina a estimativa de recalque mais proximo da realidade.

De acordo com Bowles (1997), na tabela 06 apresenta valores do modelo de

deformacéo dos solos arenosos e argilosos.

Tabela 06: Valores para 0 médulo de elasticidade (ES)

Solos Es (MPa)
Avreia siltosa 5-20
Areia fofa 10—25
Areia compacta 50—81
Solos arenosos | Areja fofa e pedregulhos 50—150
Areia compacta e
pedregulhos 100—200
Silte 2-20
Argila muito mole 2-15
) Argila mole 5-25
So(g)rziclgizgos Argila média 15-50
Argila dura 50—-100
Argila arenosa 25-250

Fonte: (BOWLES, 1997)
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4.6.2 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson (v) é a razdo entre a deformacdo especifica lateral e
longitudinal, sendo um valor adimensional. Usualmente este parametro ndo impde grandes
alteracOes nos resultados das anélises. (RODY, 2010).

Quanto aos valores do coeficiente de Poisson, tém-se as seguintes estimativas na
tabela 07:

Tabela 07: Valores tipicos de coeficiente de Poisson

Tipo de solo Vv
Argila saturada 0,40 - 0,50
Argila parcialmente 0,10-0,30
saturada
Argila arenosa 0,20-0,30
Silte 0,30 - 0,45
Areia Comum 0,30-0,40

Fonte: (BOWLES,1997)
4.6.3 Peso especifico do solo

O peso especifico é um indice fisico que representa a relacdo entre o peso de uma

determinada amostra e 0 seu volume total, através da equacdo 01. (DAS E SOBHAN,2015):

Yy=7 (01)

Onde:

e v: peso especifico do solo (KN/m?3);
e W: peso total da massa de solo (kN);

e V: volume total da massa de solo (m3).

Sugerido por Cintra (2011), os estados de consisténcia e de compacidade sdo dados
em funcdo dos resultados do Nspr, para solos coesivos e arenosos, nas tabelas 8 e 9 mostram

os valores aconselhados.
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Tabela 08: Valores para o peso especifico (y) de solos coesivos

Compacidade da indice de Peso especifico (y)
argila resisténcia a (KN/m3)
penetracdo (NspT)

Muito Mole <2 13
Mole 3-5 15
Média 6-10 17

Rija 11-19 19
Dura >20 21

Fonte: (CINTRA,2011)

Tabela 09: Valores para peso especifico (y) de solos arenosos

. Indice de Peso especifico (y)
Co;nap:::id:de resisténcia a (KN/m3)
penetracdo (Nspt) | Seca | Umida | Saturada
Fofa < 16 | 18 19
Pouco compacta 5-8
Medianamente
compacta 9-18 17 19 20
(?ompacta 1940 18 20 21
Muito compacta >40

Fonte: (CINTRA,2011)
4.6.4 Angulo de atrito interno do solo

De acordo com Christan (2012), o atrito € funcdo da interacéo entre duas superficies
na regido de contato. Este parametro pode ser definido como o angulo maximo que a forca
transmite ao solo. Depende de alguns fatores, como o grau de compactacdo, a percentagem
e tipo de argila, o tamanho e a forma dos grdos de areia do solo.

A fim de que seja realizado uma aproximacéo do angulo de atrito, podem-se utilizar
duas correlacBes empiricas que correlacionam este parametro com os valores de Nspr. AS

equacOes 02 e 03 foram propostas por Godoy (1983) e Teixeira (1996).
@ = 28°+ 0,4. Ngpr (02)
@ = \/20.Ngpy + 15° (03)
Onde:

e (@: angulo de atrito (°);

e Nspr: indice de resisténcia a penetracéo.
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4.6.5 Coesdo do solo

A NBR 6502:1995 define coesdo como resisténcia aos esfor¢os de cisalhamento que
depende fundamentalmente da natureza e da composicdo da rocha, ou seja, independe das
tensdes aplicadas.

De acordo com Mendes (2016), a coesdo € a resisténcia caracteristica da fracéo
argilosa do solo. Através desta fracdo o solo adquire a capacidade de se manter coeso, com
formato de torrdes ou blocos. Os solos ndo coesivos sdo as areias puras e pedregulhos.

Para a estimativa do valor de coesdo ndo drenada, é necessario correlacionar a
resisténcia do solo com o valor do Nspr, de acordo com a equagédo 04. Esta relacdo também

é utilizada quando néo se dispdem ensaios de laboratério. (CINTRA, 2011).

c = 1O'NSPT (04)
Onde:

e C: coesdo do solo (KN/m2);

e Nspr: indice de resisténcia & penetracao.

4.7 Tensdes na massa do solo

A construgdo de uma fundacdo geralmente causa aumento na tensdo média do solo.
A tensdo média no solo depende da carga por area especifica a qual a fundacdo esta
submetida, da profundidade na qual a estimativa da tenséo é desejada e de outros fatores. E
necessario estimar o aumento da tensdo vertical média no solo decorrente desta construcao
de tal forma que o recalque possa ser calculado. (DAS E SOBHAN,2015).

A NBR 6122:2010, define os fatores que devem ser considerados na determinagéo

da tensdo admissivel (ou tenséo resistente de projeto):

e Profundidade da fundacéo;
e Dimensdes e forma dos elementos de fundacéo;
e Caracteristicas das camadas de terreno abaixo do nivel da fundacdo;

e Lencol d’agua;
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e Modificacdo das caracteristicas do terreno por efeito de alivio de pressoes,
alteracdo do teor de umidade ou ambos;
e Caracteristicas da obra, em especial a rigidez da estrutura;

e Recalques admissiveis, definidos pelo projetista.

5 FUNDACAO PROFUNDA

Conforme a norma brasileira NBR 6122:2010, fundacdes profundas sdo elementos
que transmitem a carga da superestrutura para o terreno, por resisténcia de ponta (pela base),
por resisténcia da superficie lateral (resisténcia de fuste) ou pela combinacéo destas duas
acoes. A sua profundidade deve ser superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta, e
no minimo 3m, salvo outra justificativa. Neste tipo de fundacédo incluem-se as estacas, 0s
tubuldes e os blocos de coroamento que séo estruturas de volume que tém a funcdo de

distribuir as cargas dos pilares aos elementos de fundagdes profundas.

5.1 Bloco de coroamento

Conforme a NBR 6118:2014, blocos s&o estruturas de volume usadas para transmitir
as estacas e aos tubulBes as cargas de fundacdo, podendo ser considerados rigidos ou
flexiveis, como sera explicado nos itens a seguir.

O comportamento mecanico do conjunto aco e concreto que constitui o bloco de
coroamento, a determinacdo de vinculagcfes e a existéncia da interacdo solo/estrutura séo
problemas que agravam o grau de complexidade. Esses elementos estruturais, apesar de
serem fundamentais para a seguranca da superestrutura, geralmente, ndo permitem inspecéo
visual quando em servigo, sendo assim, importante o conhecimento de seu real
comportamento.

Os blocos sobre estacas podem ser dimensionados para varias estacas
simultaneamente, dependendo principalmente da capacidade da estaca e das caracteristicas
do solo.

A figura 04 representa o detalhamento de um bloco sobre 2 estacas.
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Figura 04: Detalhamento bloco de coroamento
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Fonte: (Autor ,2019)

5.1.1 Elementos Rigidos e Flexiveis

Os elementos de fundacdo que ndo possuem uma area superficial elevada podem ser
projetados e considerados como elementos rigidos. A altura do elemento pode ser
considerada como rigido, depende das dimensdes do elemento em planta, e é definida

geralmente, pelo engenheiro estrutural, conceito este que € valido para sapatas e blocos sobre
estacas.

Quando o elemento de fundacédo possuiu uma area superficial elevada, suportando a
estrutura de diversos pilares, € muito comum projetar um elemento denominado “flexivel”,
por exemplo num bloco de estacas suportando alguns pilares de grande responsabilidade na
edificacéo.
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Elementos rigidos:

e Os blocos sobre estacas nao precisam ser discretizados;
e O baricentro do pilar é ligado diretamente aos nds coincidentes das estacas;
e Forgas transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por bielas de

compresséo, de forma e dimensdes complexas.

Figura 05: Bloco Rigido
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Elementos Flexiveis:

e Os blocos sobre estacas séo discretizados;

e O baricentro do pilar é ligado diretamente a todos os nos discretizados do
bloco que estdo contidos na projecéo do pilar;

e Nas estacas, 0 nd do topo de cada estaca é ligado ao n6 mais proximo do
bloco discretizados.

Figura 06: Bloco Flexivel
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5.2 Caracteristica da estaca escavada

As estacas escavadas séo estacas moldadas in loco por meio da concretagem de um
furo executado mecanicamente pela introducéo e rotacdo de trado helicoidal, sua execugéo
é rapida e podem ter base alargada. A profundidade € limitada ao nivel do lencol freatico ou
se executado abaixo, utilizam um revestimento. Pelas caracteristicas do processo executivo
pode-se observar que a estaca escavada com trado mecanico encontra- se no grupo de estacas
que ndo provocam descolamento do solo durante a sua execugéo.

A vantagem da técnica de escavacao de estaca escavada com trado mecénico consiste
na grande mobilidade, versatilidade e produtividade do equipamento, além do fato de ndo

produzir qualquer tipo de vibragdo no terreno, e permitir a amostragem do solo escavado.

Tabela 10: Capacidade de carga das estacas escavadas

Escavada Carga Usual de
circular ¢ (cm) compressao (kN)
30 300
35 400
40 500
45 650
50 800
60 900
80 1500
100 2400
120 3400

Obs: Escavacdo estabilizada com lama ou agua (quando se usa camisa de ago)
Fonte: (Velloso e Lopes ,2010)

5.3 Capacidade de carga das estacas/solo

Conforme a norma brasileira NBR 6122:2010, a carga admissivel sobre uma
fundacéo profunda é definida como a forga aplicada sobre a estaca ou tubuldo isolado,
provocando recalques que a construcdo pode suportar sem inconvenientes, e oferecendo,
simultaneamente, seguranca satisfatoria contra a ruptura, ou o escoamento do solo, ou do
elemento de fundacéo.

Um grupo de estacas forma um complexo sistema por ser formado pelo conjunto de
estacas proximas entre si interagindo com o solo, altamente hiperestatico pelas condigdes de

contorno, além de ser ligado pelo bloco rigido que normalmente esta em contato com o solo.
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A transferéncia de carga ocorre através das interacdes entre a estrutura (estacas + blocos de
coroamento + superestrutura) e os solos.

Conforme Cintra e Aoki (2010), com a aplicacdo gradativa de carga, serdo
mobilizadas tensdes resistentes por adeséo ou atrito lateral, entre o solo e o fuste da estaca,
e também tensdes resistentes normais na base ou ponta da estaca, termos esses que Sdo
relacionados ao tipo de solo como, adeséo para argilas e atrito para areia, porém, predomina-
se 0 uso da expressao atrito lateral para qualquer tipo de solo.

A determinacdo do diagrama de transferéncia de carga ao longo da estaca-solo
depende intimamente de como o sistema comporta no estado de ruptura. Existem varios
métodos para a estimativa de ruptura do sistema estaca-solo.

A seqguir sera descrito o método de Aoki-Velloso para os calculos de capacidade de

carga lateral e de ponta.

5.3.1 Método Aoki-Velloso (1975)

O método de Aoki-Velloso, parte da ideia geral de que a capacidade de carga de uma
estaca isolada pode ser decomposta em uma parcela de resisténcia de ponta (Rp) e outra de
atrito lateral (RL), de acordo com a equacdo 05 e conforme esquematizado na figura 06, em
que D (cm) é o diametro (CINTRA E AOKI, 2010).

Ryyp =R, + Rp (05)
Onde:

e Ruyp: carga de ruptura da estaca;(kgf/cm?)
e Ry resisténcia lateral e; (kgf/icm?)

e Rp: resisténcia de ponta (kgf/cm?)
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Figura 07: Parcela de resisténcia que constituem a capacidade de carga

N
b,

Fonte: (CINTRA E AOKI, 2010)

As parcelas de resisténcia lateral e de ponta sdo dadas pelas equacbes 06 e 07,

respectivamente.

R,=U.%+ (r,.4,) (06)

R,=mr+4, (07)
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Onde:

U: Perimetro da secdo transversal,

e r.: Tensdo cisalhamento atuante no fuste;
e 1p: Tensdo normal na base;

e AL: Espessura da camada;

e A, Area da secdo transversal da ponta da estaca

Os parémetros rp e r_ (equacdes 08 e 09) séo inicialmente correlacionados com
ensaios de penetracdo estatica CPT, por meio dos valores da resisténcia de ponta do cone
(qc) e do atrito lateral unitario na luva (fs).

— 4
T, = , (08)
e
fs
= F_Z (09)

As variaveis F1 e F2 sdo fatores de correcdo que levam em conta o efeito escala, ou
seja, a diferenca de comportamento entre a estaca e o cone do CPT, e a influéncia do método
executivo de cada tipo de estaca. Todavia, como no Brasil o CPT néo é tdo empregado quanto
0 SPT, o valor da resisténcia de ponta (qc) pode ser substituido por uma correlacdo com o

indice de resisténcia a penetracdo (Nspt), conforme mostra a equagéo 10:

qc = k.Nspr (10)

Essa correlacdo possibilita relacionar o atrito lateral também em funcdo do Nspt com

a utilizagdo da razao de atrito (a), sendo (equacdo 11):

fs
a = = 11
dc ( )

Os valores para o coeficiente k (fator que depende do tipo do solo) em razdo de atrito

(o) e as incognitas F1 e F2 sdo mostradas nas tabelas 11 e 12.
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Tabela 11: Coeficiente K e razdo de atrito (o)

Solo k (MPa) a (%0)
Areia 1,00 1.4
Areia Siltosa 0,80 2,0
Areia Areia silto argilosa 0,70 2,4
Avreia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte Silte areno argiloso 0,45 2,8
Sile argiloso 0,23 3,4
Silte argilo arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,8
Argila Argila areno siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Aurgila silto arenosa 0,33 3,0

Fonte: (CINTRA & AOKI, 2010)

Tabela 12: Fatores de correcdo F1 e F2 atualizados

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,5 5,00
Metalica 1,75 3,50
Pré-Moldada 1,75 3,50

Fonte: (CINTRA E AOKI, 2010)

Para o célculo da carga admissivel devera ser usado um coeficiente de seguranca de

no minimo 2 (equacéo 12):

Rru
Pagm = 5 s (12)

A norma NBR 6122:2010, afirma que as cargas admissiveis em elementos de
fundacdo séo obtidas pela aplicacéo de fatores de seguranca, conforme a tabela 13, sobre 0s
valores de capacidade de carga obtidos por calculo ou experimentalmente e para a fixacéo

da carga admissivel.
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Tabela 13: Fatores de seguranca globais minimos (Fs)

Condicbes Fator de
seguranca
Capacidade de carga de fundacao 3,0
superficiais
Capacidade de carga de estacas ou 2,0
tubulBes sem prova de carga
Capacidade de carga de estacas ou 1,6
tubul®es com prova de carga

Fonte: (NBR 6122:2010)

Deve-se enfatizar que o conceito de carga admissivel ndo é aplicavel a uma estaca
individual, mas a todas as estacas, desde que seja de mesma se¢édo, do estaqueamento. Isto
porque cada elemento de fundacao por estaca tem seu proprio fator de seguranca, dado pela
relacdo entre sua capacidade de carga e a carga admissivel, e assim, o fator de seguranca
global representa o fator de seguranca médio de todos os elementos de fundacéo por estaca.
E o estaqueamento que tem uma carga admissivel (CINTRA E AOKI, 2010).

5.4 Requisitos de um projeto de fundacdes

Segundo Velloso e Lopes (2010), os requisitos tradicionais basicos aos quais um

projeto de fundacdes deve atender séo:

o Deformacdes aceitaveis sob as condicdes de trabalho (verificacdo dos estados limites
ultimos de servico);

e Seguranca ao colapso do solo de fundacéo (verificacdo dos estados limites ultimos);

e Seguranca ao colapso dos elementos estruturais (verificacdo dos estados limites

ultimos).

6 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

O estudo da interacdo solo-estrutura € a acdo reciproca entre 0s elementos
componentes do conjunto, formado pelo sistema estrutural e pelo sistema geotécnico
(macico de solo) de uma obra submetida as diversas a¢Ges externas. O equilibrio estatico
desse sistema tridimensional hiperestatico envolve a interacdo entre o sistema geotécnico e
0s elementos da estrutura (AOKI E CINTRA, 2005).
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A NBR 6122:2010 define interacdo solo-estrutura como mecanismos de anélise
estrutural que consideram a deformabilidade das fundagdes juntamente com a superestrutura.

Ainda de acordo com a NBR 6122:2010, deve-se analisar a interagdo solo-estrutura
em edificagdes nas quais a deformabilidade da fundacgéo pode influenciar na distribuicdo dos
esforcos.

O mecanismo de ISE constitui a redistribuicdo dos esforgos nos elementos
estruturais, em que ocorre a transferéncia de esforcos dos pilares mais carregados
(normalmente os pilares centrais), para 0os menos carregados (geralmente os pilares de
extremidade), 0 que por muitas vezes pode ocasionar 0 esmagamento desses elementos

estruturais, devido a sobrecarga néo prevista no projeto.

6.1  Dificuldades na modelagem da interagédo solo-estrutura

Crespo (2004) destaca que quase sempre 0s projetos estruturais admitem apoios
indeslocaveis e supbem o terreno com rigidez infinita. O projeto de fundacdes é
normalmente desenvolvido considerando as cargas nos apoios obtidas no projeto estrutural
convencional e as propriedades do terreno desprezando-se os efeitos da rigidez da estrutura.
Este processo é denominado célculo estrutural convencional.

Segundo Crespo (2004), o desempenho da fundagao pode ser bastante alterado pela
interacdo solo-estrutura, dependendo do grau de deformacdo do solo e da rigidez da
estrutura. Ao se considerar a interacdo solo-estrutura sdo encontradas algumas dificuldades

na modelagem, sendo as principais:

e A sequéncia de construgéo;

e As propriedades dos materiais e 0 carregamento externo na superestrutura;

e Atransferéncia de carga ao terreno e 0s aspectos de execucao na infraestrutura;
e A heterogeneidade vertical e horizontal;

e A influéncia do tempo nos pardmetros geotécnicos e a representatividade da

andlise dos ensaios no terreno de fundagéo.
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6.2  Efeitos da interacao solo-estrutura - Redistribuicéo dos esforcos nos elementos

estruturais

O recalque dos apoios provoca uma redistribuicdo de esforgos nos elementos
estruturais podendo provocar o aparecimento de danos na edificacdo como fissuras em vigas
e lajes e esmagamento de pilares.

Em decorréncia da interacdo solo-estrutura, a redistribuicdo de esforgos faz com que
os pilares que tendem a recalcar menos tenham um acréscimo de carga (Gusmé&o,1990).

Gusmao (1994) analisou trés casos reais de edificios comparando-os com resultados
medidos em campo e através destas comparagoes, concluiu que os efeitos da interacdo solo-
estrutura realmente tendem a redistribuir as cargas nos pilares e a uniformizar os recalques
da edificagéo.

A consideracao deste efeito pode viabilizar projetos de fundacbes que nédo seriam

aceitos em uma analise convencional devido a magnitude dos recalques.

Figura 08: Estimativa de recalques de edificagéo
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Fonte: (Gusmao,1994)
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6.3  Mecanismo de transferéncia axial de carregamento

Segundo Aoki (1979), as observacdes séo que, o atrito lateral no momento da ruptura
é quase totalmente mobilizado com o pequeno deslocamento no topo da estaca de 4 mm a
10 mm, aparentemente independentemente do tipo ou dimensao da estaca; ja a resisténcia
de ponta na ruptura € mobilizada para grandes deslocamentos, sendo dependente das
dimensdes da estaca, entre 8% do didmetro para as estacas cravadas e até 30% do diametro
para as estacas escavadas.

Fatos estes evidenciados anteriormente que o atrito lateral, muita das vezes, é
mobilizado antes da resisténcia de ponta, pode-se admitir que a reacdo da base da estaca s6
se inicia apos a total mobilizacdo do atrito lateral.

Considerando uma carga (P) aplicada no topo de uma estaca, menor que a carga de
ruptura (Rrup) € maior que a carga de ruptura lateral (RL), admite-se que toda a resisténcia
lateral € mobilizada no fuste e a diferenca entre P e Ry transfere a para a base da estaca (Rp)
(figura 09).

R, <P < Rgpyp (13)

RP - P - RL (14)

Figura 09: Modelo de transferéncia de carga
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Neste caso, o diagrama de forca normal na profundidade (z) da estaca é (equacéo 15):

No(z) =P — P, (2) (15)

No caso em que P for menor que a resisténcia lateral P, o recalque é da ordem de
alguns milimetros e admite-se que todas as cargas serdo resistidas pelo contato lateral do
fuste da estaca e o solo. Nesta condig&o, a base da estaca ndo recebe carregamento, ou seja,
Pp = 0. Neste caso, pode-se recorrer a duas hipdteses (figura 10):

e Hipdtese a, admite a distribuicdo parcial da carga a medida que vai vencendo a
resisténcia lateral maxima ao longo do fuste.
e Ou hipotese b, admite que a distribuicdo se manifesta ao longo do fuste da estaca,

redistribuindo as cargas.

Figura 10: Modelo de transferéncia de carga A e B
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Fonte: (Aoki,1979)
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Nesta proposicdo, o diagrama de transferéncia de carga depende somente do
conhecimento do diagrama de ruptura estaca-solo e da carga aplicada no topo da estaca.

Desta forma o problema deixa de ser indeterminado e o diagrama de transferéncia de
carga passa a ser conhecido, AOKI (1979).

A simplificacdo empregada neste processo € que apesar de levar em consideragdo 0s
efeitos do grupo de estacas para estimar os recalques, o diagrama de transferéncia de
carregamento continua sendo 0 mesmo da estaca isolada.

Para o caso, considerando uma carga (P) aplicada no topo de uma estaca for menor
que a resisténcia lateral acumulada do fuste, a transferéncia de carga local para trechos de

estacas, segue dois modelos (figura 11):

P <R, (16)

e Modelo A: a carga P somente passara para camadas mais profundas se vencer a
resisténcia de ruptura de contato solo-fuste, podendo subdividir em duas partes:
regido A’ onde P-PL(z) = 0 é a profundidade onde cessa a transferéncia de atrito
lateral, abaixo deste ponto o atrito lateral é nulo.

e Modelo B: a carga P passara para camadas mais profundas, vencendo
proporcionalmente a resisténcia do contato fuste-solo. Assim, os atritos laterais seréo
distribuidos proporcionalmente de acordo com o nivel de carregamento e somente
atingira a resisténcia local Q(z) quando a carga no topo da estaca se igualar a

resisténcia lateral.



52

Figura 11: Diagrama de atrito lateral especifico
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Fonte: (Aoki,1979)

6.4  Estimativa de Recalques nas fundactes profundas

A estimativa de tensdes e recalques em um ponto no maci¢o do solo, induzido por
uma estaca sob uma solicitacdo de carregamento vertical € um problema extremamente
complexo que envolve varios aspectos:

e A interagéo solo-elemento de fundagéo;

e A deformacéo do solo;

e A deformacao do préprio elemento de fundacao;

e A mudanca nas caracteristicas do solo e das tens@es originais, decorrentes da

instalacdo da estaca.

Para se efetuar o calculo da parcela &5 (recalque na base da estaca) deve-se adotar um

modelo matematico representativo do comportamento do solo.

Neste trabalho sera abordado apenas as expressdes utilizadas no SISEs, e sdo
considerados dois modelos para calculo de recalque para um determinado ponto no macigo

do solo:
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e Recalque sem efeito de grupo: leva em consideracdo a influéncia das estacas
contidas no mesmo bloco.
e Recalque com efeito de grupo: leva em consideracdo a influéncia de todas as

estacas do projeto.
6.4.1 Recalque Sem Efeito de Grupo

Para o calculo dos recalques da ponta de uma estaca (i) as parcelas das forcas laterais
e de ponta desta estaca tém mais influéncia do que as forcas advindas de outras estacas.
Neste modelo, leva apenas em consideracdo este efeito local. Uma grande vantagem deste
modelo é o baixo custo, visto que ndo é necessario avaliar a influéncia de todas as estacas
para o célculo deste recalque na estaca i.

Assim, para um bloco que contém um total de Nestacas, @ base da estaca i pode se

deslocar devido as cargas aplicadas ao longo do fuste e ou da ponta (figura 12). De acordo

com VESIC (1975) pode escrever pela equacdo 17:

N estaca do bloco N estaca do bloco
- ] ]
6i=) 6l + 57, (17)

j=1 j=1

Onde:

e | estaca analisada

e &L recalque total da base da estaca analisada;
N estaca do bloco
o Z 6; s+ parcela de deslocamento na base da estaca devido a acdo
j=1 '
no fuste;
N estaca do bloco
J Z &7, : parcela de deslocamento na base da estaca devido a agdo
j=1 '

na base da estaca;
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Figura 12: Célculo de recalque sem efeito de grupo

Bloco n Bloco i Bloco j
" 1>_= ‘
7 ' UL
! ! !

Y i
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Fonte: (VESIC,1975)

6.4.2 Recalque Com Efeito de Grupo

Neste caso, 0 modelo é mais realista, pois leva em conta a influéncia de todas as
estacas do projeto para o célculo de recalque da estaca i. Desta forma, a mobilizacdo de uma
estaca influéncia em todo o macigo continuo. A desvantagem deste modelo é o seu alto custo.

Desta forma, para um projeto que integra um numero total de blocos (N) , sendo que
casa bloco contém estacas (N°estaca), @ base da estaca analisada pode se deslocar devido as
cargas aplicadas ao longo do fuste Q(z) e ou da ponta devido a todas as estacas do projeto.
VESIC (1975) descreve como (equagéo 18) (figura 16):

N blocos n°est bloco k n°est bloco k

si= ) Yool o+ e, (18)

k=1 j=1 j=1
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Onde:
e §.: recalque total da base da estaca;

o 6_! e parcela de deslocamento na base da estaca analisada devido & acéo no fuste da
estaca j do bloco k;
e &7, parcela de deslocamento na base da estaca analisada devido & agéo na base da

estaca j do bloco k.

Figura 13: Calculo de recalque com efeito de grupo

Blocon Blocoi Bloco j
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Fonte: (VESIC,1975)

6.5  Coeficiente de Reacdo Vertical para Estacas

O coeficiente de reacdo vertical pode ser entendido como rigidez do contato estaca-
solo. Aplica-se no topo de cada estaca a qual serd analisada o carregamento obtido pela
resolucéo de portico espacial, considerando inicialmente como apoiado em base rigida. O
coeficiente de reacdo vertical da estaca é a razdo entre a carga aplicada e o deslocamento
ocorrido na base da estaca, que pode ser resolvido pelo método de Aoki-Lopes, com efeito

de grupo pela equacéo 19:
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P

CRVestacai = 6_ (19)
1

Onde:
e  CRV,5tacai- Coeficiente de reagéo vertical
e P:carga aplicada no topo da estaca

e §1: recalque na base da estaca + deformagcdo elastica do fuste (caso for considerado).

O somatdrio dos coeficientes de reacdes verticais do fuste e da ponta devera resultar

em coeficiente de reacdo da estaca analisada (equacéo 20).

;:n=1 CRVfuste zi T CRVponta,i = CRVgeral,i (20)

Onde:

CRVestaca i Ffuste z,1
CRVfuste h,i — n (21)
Zk_lFfuste zit Fponta,i

Fpon a,i
CRVpontai = % (22)

z: profundidade

i; estaca analisada

e CRVsuste i : coeficiente de reagdo vertical do fuste
e CRVjonta,i: coeficiente de reacéo vertical de ponta

®  Fryste zi: forca ao longo do fuste

A expressdo 20 acima pode ser entendida como um conjunto de “molas” que se
distribuem ao longo do fuste e na base da estaca, e que estas “molas” representam
proporcionalmente a distribuicdo de rigidez do contato estaca-solo segundo a lei de
transferéncia de cargas.

Portanto, ¢ importante compreender que ndo existe coeficiente de mola constante
para um determinado solo. O seu valor depende da interacdo completa da rigidez da estrutura

e solo. Por exemplo, os coeficientes de mola da fundacdo de um edificio sobre um tipo de



57

solo ndo sdo 0s mesmos se for construido sobre esse mesmo solo um edificio com outra

rigidez (nimero de pavimentos ou sistemas estruturais diferentes).

6.6  Coeficiente de Rigidez Horizontal para Estacas

O coeficiente de reacdo horizontal pode ser entendido como a rigidez do contato
estaca- solo, na direcdo horizontal. As forcas horizontais podem ser causadas por vento,
empuxo de terra, sismo, etc. No projeto de uma fundacdo profunda submetida a um
carregamento deste tipo é necessario calcular os deslocamentos e obter os diagramas de
momento fletor e esforgo cortante.

Para o estudo de estacas submetidas a esforcos de tracdo sdo frequentemente
utilizados métodos decorrentes do coeficiente de reacdo horizontal estimado, na grande
maioria dos casos a partir dos resultados de sondagens a percussdo (SPT) associada a
classificacéo tactil-visual dos solos.

O coeficiente de reagdo horizontal do solo é conforme mostra a equacéo 23:

kh = = (23)

Onde:

e kh: coeficiente de reacdo horizontal
e 07 pressdo

e y: deslocamento horizontal

Esta teoria, semelhante a hipétese de Winkler, embora aplicada ao caso de viga sobre
apoio elastico, sendo o comportamento do solo simulado por um conjunto de molas idénticas
e igualmente espacadas, cada uma delas independente das outras.

No caso de estacas o problema é mais complexo que o de vigas sobre apoio elastico,
pois em vigas e possivel admitir que elas estejam apoiadas sobre um solo uniforme
horizontalmente, 0 que representa a mesma sequéncia de camadas, e ja para o0 caso das
estacas isto ndo acontece, pois a estaca atravessa camadas de solo com naturezas diversas,
sendo que em alguns solos as caracteristicas elasticas variam sensivelmente com a

profundidade, sendo assim aplica-se 0 modulo de reacdo horizontal (K) ,(equacdo 24):



Onde:

e K: modulo de reacdo horizontal

e p:reacdo do solo na profundidade z
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(24)

O valor do modulo de reacdo horizontal possuiu dois tipos de variagdo: constante ou

linearmente crescente com a profundidade. Nas argilas pré-adensadas, 0 mddulo (K) é

constante com a profundidade, mas nas areias e argilas normalmente adensadas varia

linearmente com a profundidade, de acordo com a equagéo 25:

Onde:

=TLH.Z

e Ny: constante do coeficiente de reacdo horizontal

(25)

As tabelas apresentam valores tipicos para K (tabela 14) e ny (tabela 15):

Tabela 14: Valores do mddulo de reacdo K para argilas pré-adensadas

ARGILAS PRE-ADENSADAS VALOR DE K (MPa)
CONSISTENCIA ORDEM DE GRANDEZA VALOR PROVAVEL
Média 0.70a4.0 0.8
Rija 3.0a6.5 5.0
Muito Rija 6,5a13.0 10,0
Dura >13.0 19.5

Fonte: (ALLONSO,1989)

Tabela 15: Valores da constante de coeficiente de reagéo horizontal Ny

COMPACIDADE DA AREIA ou
CONSISTENCIA DA ARGILA

VALOR DE ng (MPa)

SECA SUBMERSA
Areia fofa 2.6 1.5
Areia medianamente 8.0 5.0
Areia compacta 20,0 12.5
Silte muito fofo - 0.2
Argila muito mole - 0,55

Fonte: (ALLONSO,1989)
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7. METODOLOGIA

Com a finalidade de fazer um estudo comparativo dos resultados a partir de
modelagens do projeto com e sem a interacdo solo-estrutura, os modelos de calculo serdo
gerados no programa TQS, sendo a estaca representada como elemento de barra e 0 solo
representado por molas linearmente elasticas. Para isto sera apresentado um edificio
multifamiliar, cujos resultados sdo analisados com o intuito de se obter algumas conclusdes
importantes a respeito do comportamento da edificacdo com e sem os efeitos da interagdo
solo-estrutura com o uso do software TQS e o0 médulo SISEs.

O edificio sera submetido a cargas verticais e acdes horizontais para analisar 0s
efeitos mais comuns da interacdo solo — estrutura como o deslocamento horizontal,
momentos fletores e forca normal na base dos pilares. Para a anélise com interacéo solo-

estrutura sera utilizado dois perfis de solo, um preponderante argiloso e 0 segundo arenoso.

7.1  SISEs

O médulo SISEs tem o proposito de tratar a estrutura de fundacéo exatamente como
ela deve se comportar na realidade, isto é, integrada a estrutura de concreto armado composta
por vigas,lajes e pilares.

Os elementos de fundacdo, constituidos por estacas, Sdo convenientemente
discretizados em elementos de barras com uma determinada dimensdo simulando o
comportamento de toda a infra e superestrutura.

O efeito do solo é simulado no SISEs através de viculos elasticos (coeficiente de
reacao vertical e horizontal) atrelados aos nos da estrutura.

Podemos, assim, simular os seguintes passos:

1- Inicialmente procede-se ao calculo convencional da superestrutura considerando
apoios indeslocaveis e calcula-se as reagdes nas estacas (apoio do bloco de
coroamento);

2- Com estas reac0es, calcula-se os recalques (deslocamentos na ponta da estaca +
encurtamento do fuste da estaca), considerando-os efeitos do grupo. Calcula-se a
rigidez equivalente, dividindo as forgas (reacGes de apoio) aplicadas pelos

respectivos deslocamentos;
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3- Volta-se na estrutura substituindo os apoios por blocos efetivos (rigidos e/ou
flexiveis) e as estacas devidamente discretizados até a base;

4- Aplica-se aos nos da estrutura da fundacéo discretizados os CRV e CRH, através
de vinculos elasticos e representativos da presenca do solo;

5- Resolve-se toda a estrutura integrada (fundacao + superestrutura). Os resultados
obtidos serdo os finais nos elementos de fundagdo nas vigas e pilares do edificio;

6- Comparacao dos resultados obtidos através do modelo matematico da estrutura
considerando-o primeiramente com apoios indeslocaveis, e em seguida, com

interacdo solo-estrutura.

No anexo ¢ apresentado o fluxograma do programa SISEs.

Estudo de caso

O edificio residencial multifamiliar, calculado em concreto armado, é composta por

6 pavimentos e 2 torres para caixa d’agua, com fundacdo profunda tipo estaca escavada. Os

pavimentos sdo subdivididos da seguinte forma:

O primeiro pavimento de garagem com &rea de 160 mz;
Quatro pavimentos tipos com 160 mz;
Uma cobertura com 80 m2 com &rea social;

Duas torres que foi estabelecido para caixas d’agua.

O projeto arquitetdnico de cada pavimento estd no Apéndice A.

A modelagem no TQS 21 foi feita a partir de uma mascara criada com o software

AutoCAD, e a estrutura foi langada diretamente no programa. Foram fornecidos os dados

iniciais solicitados pelo programa, que foram:

Concreto adotado Fck = 30 MPa

Aco a ser utilizado (CA 50 e CA 60)

Consideracdo do vento:

Vo = 35m/s;

S1 = Fator topografico = 1,0

S2 = Fator de rugosidade — Categoria IV — Classe A = 0,906
Ss = Fator estatistico — Grupo 2 = 1,0



61

e Classe de agressividade = Classe 1l — Moderada
e Coeficiente de arrasaste (CA): - Direcdo 90° e 270° = 1,29
- Direcédo 0° e 180° = 0,84
¢ Revestimento de argamassa cimento e areia
e Sobrecarga = 1,5 kN/mz
e Carga Permanente (revestimento) = 0,8 KN/m?
e Carregamento de paredes: cargas lineares em vigas: 6,0 KN/m
e Pé-direito dos andares: 300cm

e Pé- direito das torres: 250 cm
A principio os dados estruturais foram:

e Diametro das estacas: 30 cm

e Bloco de coroamento com 4 estacas de dimensdes de 160 x 160 cm
e Cota de assentamento das estacas: -8,0 metros

e Laje macica

e Espessuras das lajes: 10 cm,12cm e 15 cm

¢ Vigas do pavimento tipo: dimensdes de 15 x 30 cm

e Dimensdes de cada pilar na tabela 16.

Cada pilar esta apoiado em um bloco de coroamento com 4 estacas, todas as estacas estao
apoiadas aproximadamente a 8 metros de profundidade. A figura 15 apresenta a planta de
fundacao.

No apéndice B encontra-se as imagens do projeto estrutural.

Na figura 14 é mostrado o esquema da planta do pavimento tipo.

Na figura 15 €é representado a fundacdo e os respectivos blocos de coroamento e sua

dimensé&o de cada pilar.



Figura 14: Planta de forma pavimento tipo
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Fonte: (Autor,2019)
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Figura 15: Pavimento de fundag&o

Fonte: (Autor,2019)



Tabela 16: Dimens6es dos pilares

Fonte: (Autor,2019)

Dimensoes dos Dimenso6es dos

Pilar pilares (cm) Pilar pilares (cm)
P1 20x30 P15 20x35
P2 20x30 P16 20x35
P3 20x30 P17 20x35
P4 20x30 P18 20x30
P5 20x30 P19 20x30
P6 20x30 P20 20x30
P7 20x30 P21 20x30
P8 20x35 P22 20x30
P9 20x35 P23 20x30
P10 20x35 P24 20x30
P11 20x35 P25 20x30
P12 20x30 P26 20x30
P13 20x30 P27 20x30
P14 20x35
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Com todos os dados langados e processados a figura 16 apresenta a vista 3D de todos

0s grupos do sistema estrutural.



Figura 16: Sistema Estrutural

Fonte: (Autor, 2019)
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Figura 17: Saida Gréfica do sistema estrutural

Fonte: (Autor,2019)

7.3 Descrigao dos solos

Para a analise comparativa foram selecionados dois perfis de solos diferentes, tendo

como embasamento o ensaio SPT realizado nos mesmos. (Apéndices C e D).
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e Perfil dosolo 1

O perfil do solo 1 é composto por camadas de argila siltosa mole do nivel do terreno
até -2,0 metros, uma segunda camada de profundidade - 3,0 até -4,0 metros argila siltosa
média. A terceira camada de -5,0 metros a -8,0 metros de argila arenosa rija. A ultima
camada apresentada no ensaio SPT do solo é composta por argila dura, da profundidade de

-9,0 metros até -12,0 metros, onde se encerrou o ensaio do exemplo.

e Perfil do Solo 2

O perfil do solo 2 é composto por uma camada areia siltosa fofa do nivel do terreno
até a uma profundidade de -2,0 metros. Uma segunda camada de silte arenoso medianamente
compacto de -3,0 a -8,0 metros. Por fim, a Gltima camada composta por areia compacta até

a profundidade -12,0 metros, onde se encerrou 0 ensaio.

7.4 Parametros de solo e estaca

Para a determinacdo da capacidade de carga da estaca, sdo utilizados alguns
parametros e tabelas. O método escolhido foi o0 de Aoki & Velloso (1975), estes dados sdo
valores basicos dos coeficientes de F1 e F2 (fatores de correcdo) para a determinacdo da
capacidade de carga e os coeficientes K e a (relativos ao tipo de solo) que sdo as informacdes
utilizados no método de céalculo escolhido.

E de extrema importancia fazer a associacdo das camadas de solo aos critérios de
projeto. Esta associacdo tem por objetivo determinar o tipo de solo que a camada da
sondagem representa dentro da teoria de célculo escolhida.

Os valores de F1 e F2 séo relacionados a estaca escavada circular geral.



e Solo 1 - Argiloso

Tabela 17: Pardmetros para o Solo 1
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Moddulo de Coef. De Fator de
Solo Elasticidades Pois'son correlacdo | Alfa | F1 F2
(kgficm?) (tf/m2)
Argila
12 camada| Siltosa 20 22 0,04 | 35 7
Argila
2% camada| Siltosa 50 0,3 22 0,04 | 35 7
Argila
3% camada| Siltosa 80 22 0,04 | 35 7
42 camada| Argila 150 20 0,06 | 35 7
Fonte: (Autor,2019)
e Solo 2 — Arenoso
Tabela 18: Pardmetros para o Solo 2
Mddulo de Coef. De Fator de
Solo Elasticidades Poiséon correlacéo Alfa F1 F2
(kgf/lcm?) (tf/m2)
Areia
12 camada | Siltosa 50 80 0,02 3,5 7
Areia
2% camada | Siltosa 200 0,35 80 0,02 3,5 7
Areia
3% camada | Siltosa 500 80 0,02 3,5 7
42 camada | Areia 700 100 0,014 3,5 7

Fonte: (Autor,2019)

8. RESULTADOS E DISCUSSOES DOS COMPARATIVOS

Apresenta-se a seguir quatro comparativos:
e diametro das estacas e dimensdes dos blocos;
e cargas verticais;
e momentos fletores;

e deslocamento horizontal.

O comparativo de carga vertical, momento fletor e deslocamento horizontal é

realizado com dados retirados das bases dos pilares, pois s&o maiores nas imediac¢Oes do

pavimento inferior onde a influéncia da interacdo entre a estrutura e o solo s&o mais

acentuados.
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Dimensoes estacas e blocos

69

Com os primeiros dados e o pré-dimensionamento citados anteriormente, lancados e

processados, sem 0 uso da integracdo nao foram encontrados problemas, entretanto quando

se faz a analise com a interacdo solo-estrutura apareceram alguns erros, dentre o mais grave

é a extrapolacdo da capacidade de carga admissivel das estacas.

A verificacdo da capacidade de carga de uma estaca, tem como objetivo evitar seu

colapso ou o escoamento do solo que Ihe confere sustentacao, € definida como:

a) resisténcia estrutural do material que comp®e o elemento de fundacéo;

b) resisténcia do solo que Ihe confere suporte.

A carga admissivel é determinada pelo método Aoki e Velloso (1975), transferéncia axial

do carregamento pelo modelo B e considerando o efeito de grupo.

Tabela 19: Comparativo de didmetro de estacas e dimens6es dos blocos

Sem SISEs Com SISEs 'ferf" de Solo | ~om sISEs - Perfil de Solo 2

Eleces Diametro Dimenséao Diametro Dimenséao Diametro Dimenséao
estaca (cm) blocos (cm) estaca (cm) | blocos (cm) | estaca (cm) | blocos (cm)

B1 30 160 x 160 30 175 x 175 30 175 x 175
B2 30 160 x 160 30 175 x 175 30 175 x 175
B3 30 160 x 160 30 175 x 175 30 175 x 175
B4 30 160 x 160 40 200 x 200 40 200 x 200
B5 30 160 x 160 30 175 x 175 30 175 x 175
B6 30 160 x 160 30 175 x 175 30 175 x 175
B7 30 160 x 160 30 175 x 175 30 175 x 175
B8 30 160 x 160 40 215 x 215 40 215 x 215
B9 30 160 x 160 45 215 x 215 45 215 x 215
B10 30 160 x 160 45 200 x 200 45 200 x 200
B11 30 160 x 160 40 200 x 200 40 200 x 200
B12 30 160 x 160 40 215 x 215 40 215 x 215
B13 30 160 x 160 40 215 x 215 40 215 x 215
B14 30 160 x 160 40 215 x 215 40 215 x 215
B15 30 160 x 160 45 215 x 215 45 215 x 215
B16 30 160 x 160 45 215 x 215 45 215 x 215
B17 30 160 x 160 40 200 x 200 40 200 x 200
B18 30 160 x 160 40 200 x 200 40 200 x 200
B19 30 160 x 160 40 175 x 175 40 175 x 175
B20 30 160 x 160 30 175 x 175 30 175 x 175
B21 30 160 x 160 30 175 x 175 30 175 x 175
B22 30 160 x 160 30 175 x 175 30 175 x 175
B23 30 160 x 160 30 175 x 175 30 175 x 175
B24 30 160 x 160 30 175 x 175 30 175 x 175
B25 30 160 x 160 30 175 x 175 30 175 x 175
B26 30 160 x 160 30 175 x 175 30 175 x 175
B27 30 160 x 160 30 175 x 175 30 175 x 175

Fonte: (Autor,2019)
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Para solucionar este erro foi necessario aumentar o didmetro das estacas e
consequentemente as dimensdes dos blocos; na tabela 19 encontra-se os valores que foram
modificados para que os critérios fossem aceitos.

Observa-se gue as alteragdes aconteceram nos blocos e estacas centrais e no bloco

04, pois recebem os pilares mais solicitados da edificacao, visto que sdo submetidos ao maior
carregamento permanente.

8.2 Momento Fletor

E apresentado no grafico 01 os resultados obtidos sem e com a integracdo para
momentos fletores maximos. Para obtencéo destes resultados foi considerada a combinagao

de todas as cargas permanentes e acidentais dos pavimentos no estado limite ultimo.

Gréfico 01: Comparativo Momento Fletor

Momento Fletor

Momento fletor (kN/m)

== Sem Sise's Com Sise's Solo 1 Com Sise's Solo
Fonte: (Autor,2019)

Os momentos fletores das bases dos pilares que trabalham no suporte dos
carregamentos e transferéncia de cargas para a fundacdo foram verificadas mudancas

significativas quando se leva em consideragéo a integracgdo (infraestrutura + superestrutura)
devido a redistribuigdo dos esforgos.
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8.3  Reacdo Vertical

Encontra-se no grafico 02 os resultados obtidos sem e com a integracdo para as
reacOes verticais. Para obtencdo destes resultados foi considerada a combinacao de todas as

cargas permanentes e acidentais dos pavimentos no estado limite ultimo.

Grafico 02: Comparativo Reacéo Vertical

Reagdo Vertical
90,00

80,00

A I XA
= AN Y N

40,00

Reacdo vertical (tf)

30,00
20,00
10,00

0,00
’ P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27

——S5em Sise's 36,70 50,30 55,70 66,90 55,30 51,10 36,20 62,20 71,20 71,70 61,80 75,50 67,50 75,30 54,70 74,00 65,90 78,10 55,50 22,20 37,90 53,30 57,10 57,30 53,60 38,90 21,90
Com Sise's Solo 1 38,70 50,60 53,90 68,30 53,90 51,40 38,30 68,80 69,10 58,40 58,00 75,10 72,60 62,70 69,00 71,30 54,00 54,70 64,10 23,90 38,20 52,60 58,00/58,00 52,60 39,00 23,50
Com Sise's Solo 2 36,80 50,00 53,60 66,50 53,30 50,80 36,40 60,20/ 70,30 70,70 59,90 54,90 77,00 64,50 72,20 73,40 66,10 74,50 54,10 21,80 37,10 52,10 56,50|56,70 52,30 38,00 21,60

—Sem Sise's Com Sise's Solo 1 Com Sise's Solo 2

Fonte: (Autor,2019)

Como apresentado no grafico, o desempenho entre a estrutura e 0 maci¢o de solo,
pode existir diferencas consideraveis. Estas diferencas dos valores de reacdo vertical sao
encontradas na regido central do edificio, ndo observando quase que nenhuma alteragdo da

reacao vertical na base dos pilares externos.

8.4 Deslocamento Horizontal

Situa-se no grafico 03 os resultados obtidos sem e com a integracdo para as reagdes
verticais. Para obtencéo destes resultados foi considerada a combinagédo de todas as cargas

permanentes e acidentais dos pavimentos no estado limite dltimo.
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Grafico 03: Comparativo dos deslocamentos horizontais

Deslocamento

Deslocamento (mm)

, A L\

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27

PILARES

e Sem SISE'S Com SISE'S - SOLO 1 Com SISE'S - SOLO 2

Fonte: (Autor,2019)

A consideracdo da flexibilidade da fundacdo faz com que os deslocamentos do
portico sejam maiores devido a ocorréncia de recalques. Observa-se que os valores de
estabilidade global variam quando a consideracdo de apoios indeslocaveis e interacéo solo-
estrutura, tal variacdo ocorre devido & influéncia da geologia local na estabilidade da
superestrutura.

Pode-se observar que o solo argiloso (solo 1) tem uma deformacéo significativamente
maior que o solo arenoso (solo 2) e também quando se comparado sem a integracdo
(infraestrutura + superestrutura). Isto aconteceu em razéo de que a interagao entra as articulas
de solos argilosos é feita atravées de ligacOes elétricas e o contato é feito através da camada
de &gua absorvida. J& os solos granulares transmitem os esforcos diretamente entre
particulas. Por esta razdo, a compressibilidade dos solos argilosos é superior a dos solos
arenosos, pois a camada lubrifica o contato e, portanto, facilita o deslocamento relativo entre
particulas e consequentemente um deslocamento maior na superestrutura. E comum referir-
se aos solos argilosos como solos compressiveis.

A figura 18 apresenta os pérticos espaciais tridimensionais da estrutura com o diagrama

de deslocamento da estrutura com/sem sise’s com os dois tipos de solo
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Figura 18: Diagramas de deslocamento horizontal

Diagrama Com Sise’s — Solo 1

Diagrama Sem Sise’s

Legenda

Diagrama Com Sise’s — Solo 2

Deslocamentos

Fonte: (Autor,2019)
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9 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de interacdo solo-estrutura que considera a contribuicdo da rigidez dos
elementos da superestrutura, aliado ao modelo de interacdo com o efeito de grupo das
estacas, torna o presente processo uma grande vantagem em relacdo aos modelos
tradicionais.

Nas andlises comparativas integrada entre a estrutura € 0 macico de solo
estabelecidas entre os dois tipos de perfil de solo e levando em consideracdo ou ndo a
integracdo, € possivel perceber grandes divergéncias nos resultados, principalmente no
aumento do deslocamento horizontal com a integracdo (infraestrutura + superestrutura).

Nota-se que o dimensionamento da fundacdo, reacGes verticais e momento fletor e
deslocamento horizontal tendem a ser maiores quando considerado a interacdo solo-
estrutura, pois os esforcos séo influenciados pela geologia local.

A simulacdo com dois tipos de solos diferentes, utilizando coeficientes de reacéo
vertical diferentes torna possivel a consideracdo da contribui¢do do solo na interacdo com a
estrutura, e enfatiza que o conhecimento do terreno a ser edificado é de fundamental
importancia para o desenvolvimento de um projeto, pois alteracbes nos parametros de solo
geram alteracdes nos esforgos que influenciam na estrutura.

Conclui-se que é de suma importancia que escritérios de engenharia leve em
consideracdo a interacdo do solo-estrutura pois alguns elementos de fundacdo podem ser
armados de forma ineficiente, provocando riscos a estabilidade da estrutura ou o elemento
ser superdimensionado, tornando-o antieconémico.

A consideracdo do ISE traz como resultado mais proximo da realidade, o
detalhamento do projeto a fim de que ele seja eficaz, com menor incidéncia de patologias e

melhor comportamento e desempenho da estrutura.
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APENDICE B

Planta estrutural dos pavimentos Torre 1, Torre 2, Cobertura (area de lazer) e pavimento

tipo.
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APENDICE C
SONDAGEM
Profundidade (m) Nepr Composigdo da Camada ||nao -
1 4 Argila siltosa hd |
2 4 Argila siltosa hd |
3 7 Argila siltosa hd |
4 7 Argila siltosa - |
5 12 Argila siltosa - |
6 12 Argila siltosa - |
7 18 Argila siltosa - |
8 18 Argila siltosa hd |
9 20 Argila hd |
10 25 Argila hd |
11 25 Argila hd |
12 30 Argila hd |

APENDICE D

SONDAGEM

Profundidade (m) Nepy Composicdo da Camada Mao
1 3 Areia siltosa A d ‘
2 3 Areia siltosa - ‘
3 ] Argila siltosa hd ‘
4 g Areia siltosa A d ‘
5 g Areia siltosa A d ‘
(] 13 Areia siltosa - ‘
7 15 Areia siltosa hd ‘
8 15 Areia siltosa -
9 23 Areia -
10 23 Areia hd ‘
11 25 Areia - ‘
12 25 Areia - ‘
13 - |
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ANEXO
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